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TemperaturubenA^achungsschaltung fur pulsweitenmoduliert betriebene, geregeite induktive Verbraucher 

Es wird eine TemperaturmeS- und/oder <uberwa- 
chungseinrichtung fur pulsweitenmoduliert betriebene 
induktive Verbraucher (11) vorgeschlagen. Hierzu wird ein 
analoges, einen pulsweitenmoduliert betriebenen induk- 
tiven Verbraucher simulierendes Schaltungsmodell (13, 
14) mit pulsweitenmodulierten Steuersignalen (PWM) be- 
aufschlagt die ein dem der Betriebsspannung fur den 
realen Induktiven Verbraucher (11) entsprechendes Tast- 
verhaltnis besitzen. Dabel wird der induktive Verbraucher 
im Schaltungsmodell (13, 14) durch eine entsprechende 
Ersatzschaltung (14) gebildet, die eine stromprortionale 
und temperaturabhangige Mef^spannung (tlx) erzeugt. 
Eine Differenzbildungs- Oder Komparatoranordnung (31) 
dient zum Vergleich der MelSspannung (Ux) mit wenig- 
stens einer vom Strom (Js) durch den realen induktiven 
Verbraucher (11) abhangigen Spannung (Ur, -Ur), deren 
Ausgangssignal die Information uber die Temperatur des 
realen induktiven Verbrauchers (11) enthalt. Hierdurch ist 
eine sensorlose Temperaturmessung und -uberwachung 
in einem pulsweitenmoduliert betriebenen induktiven 
Verbraucher bei einfacher und kostengunstiger Schal- 
tungselektronik moglich. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bctrifft cine Tcmpcraturiiberwa- 
chungsschaltung fur pulswcitcnmodulicrt bctricbcnc, gcrc- 
gelle induktive Verbraucher, beispielsweise Magnetspulen, 
Eleklroinoloren, Transfonnaloren, Lineannotoren oder der- 
gleichen, die anhand eines Modeils arbeitet. 
[0002] Vor allem in der Regelungsiechnik ist die Verlust- 
leistung bzw. die mil der Verlustleistung zusammenhan- 
gende Temperaturerhohung im induktiven Verbraucher ein 
haufiges Problem. Dieses Problem tritt besonders stark in 
Verbindung mit Leistungstreibem, wie Magnetspulentxei- 
bem ftir pneumatische oder hydraulische Aktoren, auf. Um 
dieses Problem zu losen, werden derartige induktive Ver- 
braucher, also beispielsweise Magnetspulen, mcistens mit 
P*ulsweitenmodulation (PWM) betricbcn. Es trctcn jcdoch 
iimiier wieder Siluationen auf, insbesondere bei Magnet ven- 
tilen, bei denen dennoch gefahrlich hohe Temperaturen auf- 
treten konnen. Um daher Schaden zu vermeiden, muB die 
Temperalur ini Betrieb standig konlrollierl werden. Sind die 
zu uberwachenden Verbraucher auch noch in mechanischer 
Bewegung, ist die Brfassung und t)bertragung der Ibmpera- 
turwerte gewohnlich kompliziert. 

[0003] Zur Messung von Temperaturen sind Bimetallele- 
mente und Temperatursensoren bekannt. Bimetallelemente 
sind gewohnlich groB und daher schwierig zu plazieren, wo- 
bei auch die thcrmischc Kopplung problcmatisch ist. Auch 
bei Icmpcratursensoren ist die korrektc Plazicrung schwie- 
rig, wobei in beiden Fallen insbesondere bei sich bewegen- 
den Teilen die Anschlusse und die Signalubertragung pro- 
blcmatisch sind. 

[0004] Da bei strombetriebenen induktiven Verbrauchem, 
z. B. Magnetspulen, diesedurch Verlustleistung die Warme- 
quelle selbst bilden, kann die Temperalur prinzipiell durch 
Messung des Widerstandes des induktiven Verbrauchers er- 
mittelt werden. Bei gleichstrombetriebenen induktiven Ver- 
brauchem, beispielsweise gleichstrombetriebenen Magnet- 
spulen, ist dies relativ unproblematisch. Wird jedoch der in- 
duktive Verbraucher pulswcitcnmodulicrt betricbcn, so wird 
dieses TcmperaturmeBvcrfahrcn kompliziert und braucht 
cine entsprechend sehr aufwendige eleklronische Auswerte- 
elekUronik. 

[0005] Aus der DE 198 59 281 Al ist eine anhand eines 
Modeils arbeitende Temperaturuberwachungsschaltung fur 
induktive Verbraucher mit pulsweitenmoduliert geregeltem 
Spulenstrom bekannt. Bei einem Ventil als Verbraucher 
wird das Tastverhaltnis der Ventilansteuerung erfasst und 
aus der Versorgungsspannung und dem Tastverhaltnis sowie 
dem Ventilstrom der Ventil widerstand ermittelt. Aus der 
Temperaturabhangigkeit des Spulenmaterials wird anschlie- 
Bend die Spulcntcmpcratur gcwonnen und an cin Tcmpera- 
turmodcll wcitcrgcgcbcn, das cine Kompcnsation der Tem- 
peraturabhangigkeit des Spulenwiderstands vomimmt und 
eine Temperaturuberwachung ermoglicht. Insbesondere bei 
hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Kompensation 
ist ein relativ hoher Schaltungsaufwand bei enlsprechenden 
Kosten erforderUch. 

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Temperaturiiberwachungsschaltung fur pulsweitenmodu- 
liert betriebene, geregelte induktive Verbraucher zu schaf- 
fen, die keine zusatzlichen Sensorelemente benotigt und ei- 
nen geringen Schaltungsaufwand aufweist. 
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine 
Tcmpcraturubcrwachungsschaltung mit den Mcrkmalcn des 
Anspruchs 1 gclost. 

[0008] Die Vorteilc der erfindungsgemaBen Einrichtung 
bcstchcn insbesondere darin, daB die Temperalur im induk- 
tiven Verbraucher durch sehr einfache elekuronische Miltel 



exakt erfaBt werden kann. Auf zusatzliche Sensorelemente 
oder dcrgleichcn kann vollstandig vcrzichtct werden. Bcwc- 
gungcn am oder des induktiven Verbrauchers sind unproble- 
matisch und slcllcn kcin Problem fur die Tempcraturcrfas- 

5 sung dar. Das simulierende Schaltungsmodell und damit die 
erforderlichen elekuronischen Miltel fur die Temperaturer- 
fassung sind integralionsfahig. Die Messung erfolgt direkt 
an der Warmequelle. Die erfindungsgemaBe Einrichtung 
niitzt das Pulsweitenmodulationsverfahren zur Messung 

to aus, ohne den jeweiligen Regelvorgang zu storen. 

[0009] Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbes- 
serungen der im Anspruch 1 angegebenen Schaltung mog- 
lich. 

15 [OOlOJ Bei eincr bevorzugten Ausfuhrung sind in der in- 
duktivitatslosen Ersatzschaltung cin Widerstand und cin 
Kondensator enthalten, wobei die MeBspannung die Kon- 
densatorspannung ist oder von dieser abhangt, Eine derar- 
tige Ersatzschaltung, insbesondere in Kombinalion mil ei- 

20 nem Operationsverstarker, ist leichl inlegrierbar. 

[0011] Zur Bildung der vom Strom durch den realen in- 
duktiven Verbraucher abhangigen Spannung dienl zweck- 
maBigerweise ein Strom-Spannungs-Wandler. Weiterhin ist 
in einer bevorzugten Ausfuhrung eine Verstarkeranordnung 

25 zur Bildung einer positiven und negativen Referenzspan- 
nung aus der vom Strom durch den realen induktiven Ver- 
braucher abhangigen Spannung vorgcschcn, wobei die Rc- 
fcrenzspannungen an der Komparatoranordnung anlicgcn. 
[0012] Das analoge Schaltungsmodell besitzl einen Span- 

30 nungsgenerator zur Bildung einer pulsweilenniodulierten 
Spannung mit gleichem Tastverhaltnis wie die Steuersi- 
gnale. Diesem Spannungsgenerator ist in vorteilhafter Weise 
ein Spannungs-Strom-Wandler nachgeschallel, mit dessen 
Strom die den Kondensator aufweisende Ersatzschaltung 

35 beaufschlagt ist 

[0013] In einer bevorzugten schallungsmaBigen Ausge- 
staltung besitzl die Ersatzschaltung einen riickgekoppelten 
Operationsverstarker, wobei der Ruckkopplungszweig aus 
der Parallclschaltung des Kondcnsators mit einem Wider- 

40 stand bcsteht. Dadurch wird durch den zuflieBcndcn Strom 
aus dem Spannungs-Strom-Wandler unmiltelbar die strom- 
proportionale und lemperaturabhangige MeBspannung am 
Kondensator gebildet. 

[0014] In einer bevorzugten Ausfuhrung ist ein Schalt- 
45 punkt der schallenden Komparatoranordnung so eingestelli, 
daB ein Ausgangssignal der Komparatoranordnung bei Er- 
reichen einer hochstzulassigen Temperalur im induktiven 
Verbraucher gebildet wird. Dieses Ausgangssignal kann 
dann zweckmaBigerweise als Auslose- oder Steuersignal fiir 
50 eine Strombegrenzungseinrichlung fur den realen indukti- 
ven Verbraucher und/odcr fur cine Alarmcinrichtung ausge- 
bildet scin. 

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausgestallung bildet 
die Spannung sdifferenz am Ausgang der als Differenzglied 

55 ausgebildeten Komparatoranordnung direkt das Tempera- 
turmeBsignal fiir die Temperalur im induktiven Verbraucher, 
[0016] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen: 

60 [0017] Fig. 1 ein Schaltbild einer Temperaturuberwa- 
chung sschaltung als erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung, 

[0018] Fig. 2 ein prinzipielles Rrsatzschaltbild eines puls- 
wcitenmoduliertcn Spulcntreibcrs, 
65 [0019] Fig. 3 cin nach dem Dualitalsprinzip der ElckUro- 
technik umgewandeltes Ersatzschaltbild und 
[0020] Fig. 4 cine schcmalischc BLockdarslcUung einer 
Tfemperaturuberwachungsschaltung als weiteres Ausfuh- 
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rungsbeispiel der Erfindung. 

[0021J GcmaB dcm in Fig. 1 dargcstcUtcn crstcn Ausfuh- 
rungsbcispiel wird im Schaltungstcil 10 cine Magnetspulc 
11 (L) mittcls cincs Spulcntrcibcrs 12 durch cincn pulswci- 
lenmodulierlen Spulenstrorn Js geregelL. Der SoUstrom wird 5 
dabei uber eine angelegte Sollspannung Usoll vorgegeben. 
Selbstverstandlich konnen entsprechend auch andere induk- 
tive Verbraucher durch einen entsprechenden Spulentreiber 
geregelt oder auch lediglich gesteuerl werden. 
[00221 Die Schaltungsteile 13 und 14 stellen zusammen lO 
ein einen pulsweitenmoduliert betriebenen induktiven Ver- 
braucher simulierendes Schaltungsmodell dar. Dabei dient 
das Schaltungsteil 13 zur Er/eugung einer pulsweitenmodu- 
lierten Spannung Ug, deren Amplitude proportional zu einer 
Vcrsorgungsspannung Ub ist und dcrcn Tastvcrhaltnis dcm 15 
dcs pulsweitcnmodulicrtcn Stroms Js entspricht. Hicrzu 
wird ein elektronischer Umschalter 15 im Schaltungsteil 13 
niit pulsweitenmodulierten Steuersignalen PWM vom Spu- 
lentreiber 12 aus getriggert, wobei diese pulsweitenmodu- 
lierten Steuersignale PWM ein Tastverhaltnis besilzen, das 20 
dem des pulsweitenmodulierten Stroms Js entspricht. Der 
elektronische Umschalter 15 steuert altemierend zwei elek- 
tronische Schalter 16, 17 in einem Langszweig einer Briik- 
kenschaltung 18, in dessen anderem Langszweig zwei iden- 
tische Widerstande 19, 20 geschaltet sind. An die Briicken- 25 
schaltung 18 ist die Vcrsorgungsspannung Ub angel egt. Der 
Abgriff dcs crstcn Briickcnzweigs ist iibcr einen Wdcrstand 
21 mil dcm invcrticrendcn Eingang cincs Diffcrcnzvcrstar- 
kers verbunden, der in an sich bekannter Weise aus einem 
Operationsverstarker 22 und zwei Widerstanden 23, 24 be- 30 
steht. Der Abgriff des zweiten Briickcnzweigs ist uber eine 
Verstarkerstufe 25 und einen nachgeschalteten Widerstand 
26 mil dem nicht-invertierenden Eingang des Operations- 
verstarkers 22 verbunden. 

[0023] Das Schaltungsteil 14 stellt eine Ersatzschaltung 35 
fur einen induktiven Verbraucher dar. Dabei wird die Ein- 
gangsspannung Ug zunachst mittels eines Widerstands 27 in 
einen proportionalen Strom Jg umgewandelt. Dieser Strom 
wird dcm invcrticrendcn Eingang cincs Opcrationsvcrstar- 
kcrs 28 zugcfuhrt, der iibcr die Parallclschaltung cincs Kon- 40 
densators 29 init einem Widerstand 30 (Rx) riickgekoppell 
ist. Der nicht-invertierende Eingang ist mil einer festen 
Spannung von z. B. 5 Volt beaufschlagt. Ein dem proportio- 
nalen Strom Jg entsprechender gleicher Strom flieBt auch 
durch das aus dem Kondensator 29 und dem Widerstand 30 45 
bestehenden RC-Glied und erzeugt eine MeBspannung Ux 
am Ausgang des Operationsverstarkers 28. 
[0024] Ein Schaltungsteil 31 ist als Komparatoranordnung 
ausgebildet. Der als Stromregler wirkende Spulentreiber 12 
im Schaltungsteil 10 erzeugt ausgangsseitig eine Spannung 50 
Ujs, die proportional dcm Strom Js ist. Dicsc strompropor- 
tionalc Spannung Ujs wird iibcr cincn Widerstand 32 cincm 
iiber einen weiteren Widerstand 33 riickgekoppelten Opera- 
tionsverstarker 34 zugefuhrt, der die Spannung Ujs verstarkt 
und dann direkt als Referenzspannung Ur einem ersten 55 
Komparator 35 sowie uber einen Inverter 26 als invertierte 
Referenzspannung -Ur einem zweiten Komparator 37 zuge- 
fuhrt. Dabei liegt die Referenzspannung Ur am invcrticren- 
dcn Eingang des ersten Komparators 35 und die invertierte 
Referenzspannung -Ur am nicht-invertierenden Eingang 60 
des zweiten Komparators 37 an. Die Ausgange der beiden 
Komparatoren 35, 37 sind einem NOR-Glied 38 zugefuhrt, 
das ein Ausgangssignal erzeugt, wenn die Spulentemperatur 
in der Magnetspulc 11 cincn vorgcgcbcncn Maximalwcrt 
ubcrschrcitct. Dieses Signal kann somit als Einschaltsignal 65 
fiir eine Strombegrenzung des Stromes Js oder als Alarmsi- 
gnal vcrwcndct wcrdcn. 

[0025] Die Wirkungsweise der beschriebenen Schaltung 
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besteht darin, daB der Spulenwiderstand der Magnetspulc 11 
und dadurch dcrcn Spulentemperatur durch Vcrwcndung ci- 
ncs analogcn Schaltungsmodclls gcmcsscn wird, in dcm 
man die notwcndigcn Parameter cinfach mcssen kann. Die- 
ses analoge Schaltungsmodell ist beim Ausfuhrungsbeispiel 
durch die beiden Schaltungsteile 13, 14 realisiert. Dabei 
dient das Schaltungsteil 13 zur Erzeugung einer pulsweiten- 
modulierten Spannung Ug mit enlsprechendem Tastverhalt- 
nis, und das Schaltungsteil 13 stellt ein Ersatzschaltbild 
bzw. eine Ersatzschaltung eines induktiven Verbrauchers 
dar, die durch Umwandlung nach dem Dualitatsprinzip der 
Elektrotechnik gebildet wurde. Dies wird im folgenden an- 
hand der Fig. 2 und 3 eriautert. 

[0026] Die Abb. 2 stellt das Ersatzschaltbild der pulswei- 
tenmoduliert bcuicbcncn Magnetspulc 11 dar. Die Magnet- 
spulc 11 cnthalt cincn induktiven Antcil Ls und cincn Ohm- 
schen Anteil Rs. Nach dem Dualitatsprinzip der Elektro- 
technik kann man dieses Ersatzschaltbild gemaB Abb. 2 in 
ein Ersatzschaltbild gemaB Abb. 3 umwandeln. Dabei ist 
die Indukti vital Ls in eine Kapazitat Cx, die Spannungs- 
quelle Ug in eine Stromquelle Jg und die Serienschaltung in 
eine Parallclschaltung umgewandelt. Dem durch die Spule 
flieBenden Strom Js entspricht die Spannung Ux am Kon- 
densator Cx. Der Durchschnittswert des Spulenstroms durch 
die Spule T. belragt im stationaren Zustand: 

Js = Ug/Rs • (2d - 1), 

und der DurchschniUswert der Spannung am Kondensator 
Cx betragt im stationaren Zustand: 

Ux = Jg.Rx-(2d-l). 

[0027] Dabei ist d das Tastverhaltnis des pulsweitenmodu- 
lierten Signals, das sich aus einem positiven Anteil und ei- 
nem negativen Anteil jeweils zusanimensetzt. Der Strom Jg 
ist proportional zum Spulenstrom Js und dem Spulenwider- 
stand Rs. Da das Schaltungsteil 14 de facto ein Ersatzschalt- 
bild fur die rcale Magnetspulc darstcllt, ist die MeBspan- 
nung Ux proportional zum Spulenstrom und zur Tcmperatur 
bzw. Temperaturerhohung in derrealen Magnetspulc 11: 

Ux = c • Js • Rx • Rso (1 + a • At) 

[0028] Dabei ist Rso der Spulenwiderstand bei einer Refe- 
renztemperatur, c eine Konstante, a der materialabhangige 
Temperaturkoeffizient und At die Differenz beziiglich der 
Referenztemperatur. 

[0029] Die Referenzspannung Ur bzw. -Ur ist proportio- 
nal zum Spulenstrom bei einer Referenztemperatur 
Ur = cJsRxRso(l + p) 

[0030] Dabei kann das Produkt c • Js • Rx • Rso zu K zu- 

sammengefaBt werden, so daB die Zusammenhange 

Ux = K • ( 1 + a • At) und Ur = K • (1 + P) formuliert werden 

konnen. 

[0031] Durch entsprechende Einslellung der Verstarker 
(a • At = p) kann somit erreicht werden, daB die Kompara- 
toranordnung 31 ein Ausgangsschaltsignal erzeugt, wenn 
eine festgelegte maximale Spulentemperatur erreicht oder 
uberschritten ist (Ux > Ur oder Ux > -Ur). 
[0032] Will man kein Schalt.signal bei Erreichen einer 
hochstzulassigen Spulentemperatur, beispielsweise zur Ein- 
schaltung cincr Strombcgrcnzungscinrichtung oder Alarm- 
cinrichtung, sondcm cine Auswcrtung der Spannungsdififc- 
renz Ux, -Ur als Analogwert fur die Spulentemperatur, so 
wird anstcllc cincs schaltcndcn Komparators beispielsweise 
ein Differenzverstarker oder eine Differenzbildungsstufe 
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vorgesehen. Bei dem in Fig. 4 dargestellten weiteren Aus- 
fuhrungsbcispicl dcr Erfindung sind Funkdonsblockc, die 
gcgcniibcr Funktionsblockcn dcs crstcn Ausfuhrungsbci- 
spiels im wcscntlichen glcichc Funktioncn bcinhaltcn, mit 
denselben Bezugszeichen versehen. Die allgemeinere 5 
Blockdarslellung gerniiB Fig. 4 soli die prinzipiellen Funk- 
tioncn und Wirkungsweise der Erfindung herausstellen, un- 
abhangig von der jeweiligen Realisation. So konnte zum 
Beispiel das in Fig. 4 dargestellte zweite Ausfiihrungsbei- 
spiel als programmgesteuerter Rechner bzw. Prozessor aus- lo 
gebildet sein, das heiBt, die Magnetspule It ist mit einem 
solchen Rechner verbunden, in dem die einzeben Funk- 
tionsblocke durch Programme realisiert sind. 
[0033] In der Magnetspule 11, deren Wicklungen iibli- 
cherwcisc aus Kupfer bcstehcn, andcrt sich dcr Widcrstand 15 
in Abhangigkcii dcr Tcmpcratur. Zum Zweck dcr verlustar- 
riien Su-oim-egelung wird die MagneUipule 11 miuels eines 
SpuLenU^ibers 12, der als pulsweilenmodulierter Regler 
ausgebildet ist, mit einer pulsweitenmodulierten Spannung 
(PWM) beaufschlagl bzw. durch einen pulsweilenraodulier- 20 
ten Spulenstrom geregelt. Die Pulsbreite andert sich bei 
konstantem Spulenstrom mit dem Spulenwiderstand, also 
auch mit der Spulentemperatur. 

[0034] Gleichzeitig wird ein einen pulsweitenmoduliert 
betriebenen induktiven Verbraucher simulierendes Schal- 25 
tungsmodell 40, das eine R-C-Kombination beinhaltet und 
das bcim crstcn Ausfuhrungsbcispicl durch die Schaltungs- 
tcilc 13 und 14 realisiert ist, an dcrsclbcn pulsweitenmodu- 
lierten Quelle, also am Spulentreiber 12, betrieben, wobei 
dieses Schaltungsmodell eine Ausgangsspannung Ux er- 30 
zeugl, die einen festen Zusammenhang zu der Spulentempe- 
ratur hat. Die R-C-Kombination des Schaltungsmodells 40 
ist so dimensioniert, da8 der Spannungsabfall iiber der R-C- 
Kombination sich genauso wie der Strom durch die Magnet- 
spule 11 verhalt. Die R-C-Kombination des Schaltungsmo- 35 
dells 40 als Nachbildung der pulsweitenmoduliert betriebe- 
nen Magnetspule 11 weist im Gegensatz zur Magnetspule 11 
keinen entj;prechenden Temperaturgang auf. 
[0035] Da dcr Spulenstrom durch die Rcgelung konstant 
bleibt, sich abcr das Puls-Pausen-Verhaltnis dcs PWM-Si- 40 
gnals in Abhangigkeit des Spulenwiderstands und damit der 
Spulentemperatur andert, ist der Spannungsabfall iiber der 
R-C-Koriibin alien im Schaltungsmodell 40 ein Ma6 fiir die 
Spulentemperatur. 

[00361 Im Referenzbildungsblock 41 wird eine vom Spu- 45 
lenstrom Js abhangige Referenzspannung Ur gebildet. Um 
eine Spannung zu erhalten, die nur der Spulentemperatur 
entspricht, wird von der Spannung Ux, die iiber der R-O 
Kombination im Schaltungsmodell 40 abfallt, die Referenz- 
spannung Ur im Differenzbildungsblock 42 abgezxjgen. Die 50 
Diffcrcnz Uai ist cin MaB fiir die Spulentemperatur, da die 
Referenzspannung, gebildet aus dem konstantcn Surom, dcr 
Spulentemperatur von beispielsweise 20° entspricht. 
[0037J Gemafi dem ersten Ausfiihrungsbeispiel kann der 
Differenzbildungsblock 42 auch als Komparator zur Ober- 55 
temperdturabschaltung realisiert werden. 

Patentanspriiche 

1 . Temperaturtiberwachungsschaltung fiir pulsweiten- 60 
moduliert betriebene, geregelte induktive Verbraucher, 
die anhand eines Modeils arbeitet, gckcnnzcichnct 
durch 

einen stromrcgclndcn Spulentreiber (12), 
cin analogcs, den Verbraucher (11) simulierendes 65 
Schaltungsmodell (13, 14; 40), das mit Steuersignalen 
(PWM) bcaufschlagt ist, die das am Verbraucher (11) 
anliegende Tastverhallnis aufweisen, wobei der Ver- 



braucher im Schaltungsmodell (13, 14; 40) durch eine 
Ersatzschaltung (14) gebildet ist, die cine strompropor- 
tionalc, von der Tcmpcratur dcs rcalcn Vcrbrauchcrs 
nicht abhangige Spannung (Ux) crzeugt, und 
eine Diflerenz- oder KomparatoranordnLing (31; 42), 
zum Vergleich der Spannung (Ux) mit einer vom Strom 
(Js) durch den realen Verbraucher (11) abhangigen 
Spannung (Ur, -Ur) und zur Bildung des zu uberwa- 
chenden Temperaturwerts, 

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in der induktivitatslosen Ersatzschaltung (14; 
40) ein Kondensator (29) und ein Widerstand (30) ent- 
halten sind, wobei die MeBspannung (Ux) die Konden- 
satorspannung ist oder von dieser abhangt. 

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gckcnn- 
zcichnct, daB cin Su-om-Spannungs-Wandler (41) zur 
Bildung der vom SU-om (Js) durch den realen indukti- 
ven Verbraucher (11) abhangigen Spannung (Ujs bzw. 
Ur, -Ur) vorgesehen ist. 

4. Schaltung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Verstarkeran- 
ordnung (32-34, 36) zur Bildung einer positiven (Ur) 
und negativen Referenzspannung (-Ur) aus der vom 
Strom (Js) durch den realen induktiven Verbraucher 
(11) abhangigen Spannung (Ujs) vorgesehen ist, wobei 
die Referenzspannungen (Ur, -Ur) an der Komparator- 
anordnung (35, 37) angclegt sind. 

5. Schaltung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das analoge Schal- 
tungsmodell (13, 14) einen Spannungsgenerator (13) 
zur Bildung einer pulsweitenmodulierten Spannung 
mit gleichem TastverhalUiis wie die Steuersignale 
(PWM) besitzt. 

6. Schaltung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB dem Spannungsgenerator (13) ein Spannungs- 
Su-om-Wandler (27) nachgeschaltet ist, mit dessen 
Strom die den Kondensator (29) aufweisende Ersatz- 
schaltung (14) beaufschlagl ist. 

7. Schaltung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ersatzschaltung (14) einen riickgckoppcl- 
ten Operationsverstarker (28) besitzt, wobei der Riick- 
kopplungszweig aus der Parallelschaltung des Konden- 
sators (29) mit einem Widerstand (30) bestehl. 

8. Schaltung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Schaltpunkt der 
schaltenden Komparatoranordnung (31) so eingestellt 
ist, daB ein Ausgangssignal der Komparatoranordnung 
(31) bei Erreichen einer hochstzulassigen Temperatur 
im induktiven Verbraucher (11) gebildet wird. 

9. Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Ausgangssignal der Komparatoranord- 
nung (31) als Auslosc- oder Stcucrsignal fur cine 
Strombegrenzungseinrichtung fur den realen indukti- 
ven Verbraucher (11) und/oder fur eine Alarmeinrich- 
tung ausgebildet ist. 

10. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die SpannungsdifFerenz 
(Uai) am Ausgang der als Differenzbildungsanordnung 
(42) ausgebildeten Komparatoranordnung das Tempe- 
raturmeBsignal fur die Temperatur im induktiven Ver- 
braucher (11) bildet. 
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